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将多光子晶体单模波导平行、邻近放置构成定向耦合器 * 依据自映像原理，数值分析了输入光场对称入射时，

该系统中光的传播行为 * 基于此结构，以三、四通道为例，设计了超微多路光分束器，并仅通过对称地改变耦合区

中两个介质柱的有效折射率，使光场在横向发生重新分布，实现了输出能量的均分或自由分配 * 和已报道结果相

比，此调制方法更为简单易行而且效率更高，并可以推广到具有更多输出通道的光分束器中，在未来的集成光回路

中具有广泛的应用价值 *

关键词：光子晶体波导，定向耦合器，分束器，能量均分

!"##：+#(%,，+#(&-

!集成光电子国家重点实验室（中国科学院半导体研究所）开放课题、江西省教育厅科学研究课题（批准号：#%%(.’(，/00%&%11）和江西省自

然科学基金（批准号：#%%&/23%%%1，#%%(/,3#%’(）资助的课题 *

" 通讯联系人 * 4.5678：89:;6<=>;* ?@;* >=

! A 引 言

光子晶体作为一种具有周期性介电结构的人工

材料［!，#］，由于具有光子带隙的特性而引起人们的广

泛关注 * 在完整光子晶体中引入线缺陷，形成光子

晶体波导，可实现大拐弯处的低损耗甚至零损耗的

能量传输［$］* 基于光子晶体波导的各种光电器件，

具有体积小、易于大规模光电集成等优点 * 光分束

器是集成光路和光纤到户的光网络中的重要光学元

器件，目前，基于定向耦合器［+，’］、B 型结构或 C 型结

构［1，(］和多模光波导［&，)］的 ! D # 分束器得到了广泛

的研究 *但是，基于 B 型和 C 型结构的分束器，其透

射率比较低，需要引入额外的微调结构来提高分束

器的透射率，这给分束器的制造带来了困难 * 如果

采用 B 型结构、C 型结构或 ! D # 分束器的叠加来实

现 ! D !（!"$）分束器，整个器件尺寸又会变得较

大，同时也会带来较大的能量损失 *
与此同时，基于多模光波导结构的光学器件，由

于具有尺寸小，低损耗，大带宽和极化不敏感等优

点，也吸引了不少的研究者［!%—!$］* 但是在常规的介

电多模波导中，由于随着输出波导数的增加，这种结

构的尺寸会不可避免地变大 * 相比之下，基于光子

晶体波导定向耦合器的多路光分束器可以满足微尺

寸的要求［!+］* 调制光子晶体波导定向耦合型多路光

分束器中各输出端能量均分的方法一般是对称地改

变耦合区两排介质柱的有效折射率，从而实现各个

输出端口能量的均分 *
本文提出了一种更为简便易行的调制方法，只

需改变耦合区内两个对称的介质柱的有效折射率而

不需要对称地改变耦合区两排介质柱的有效折射

率，使各导模在耦合区中的相位分布发生改变，从而

改变它们之间的干涉结果，来实现输出端的能量均

分或自由分配 * 这种调节方法，所需调节的介质柱

数目少，制备更为方便，可用来调节的区域的选择更

多、更灵活，而且具有更高的输出效率 * 本文以三、

四通道为例，分析与研究了这种基于光子晶体波导

定向耦合器的多路光分束器，这种调制方法可推广

到具有更多输出通道的结构中 *
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! "结构及原理分析

无限长介质柱按三角晶格周期性地排列在空气

背景中，构成完整光子晶体 " 整个结构的参数选取

如下：介质柱材料为折射率 ! # $%& 的 ’()*，介质柱

半径 " # +%,-#，其中，# 为晶格常数 " 在完整光子晶

体中沿!$ 方向去掉一排介质柱形成一个单模波

导 " 将 % 个单模光子晶体波导平行、邻近放置，每

两个波导之间只有一排介质柱相隔，构成一个 % 波

导定向耦合器（%./0）［,1—,2］" 本文以 1./0 和 2./0
为例，其结构分别为图 , 中 , 3 $ 分束器和 , 3 & 分

束器的耦合区 "
具有上述结构参数的完整三角晶格光子晶体，

对于 45 波（电场平行于介质柱），在归一化频率# 6"
为 +%!718—+%&-1, 范围内存在一光子禁带 " 参照文

献［,-］，我们也采用平面波展开法计算了 1./0 和 2.
/0 的色散曲线和归一化频率 # 6"# +%& 处导模的电

场强度 9 &’ 9 ! 分量，计算选取的超元胞如图 , 中的

矩形框所示 " 计算结果给出，在归一化频率 # 6" #
+%& 处，1./0 和 2./0 分别支持 1 个和 2 个传播模

式，且分别支持 $ 个和 & 个偶对称模式 " 可见，%.
/0 区可视为多模耦合区 "

图 , 由输入波导，1./0（(），2./0（:）和输出波导组成的分束器

结构图 箭头所指的介质柱为半径可调介质柱

当光波由单模波导对称入射到 %./0 时，只有

具有偶对称性的模式被激发，这些偶模在多模区发

生干涉，引起光波在多模区的重新分布，出现输入场

的自映像现象 " 单重像和多重像在多模区沿传播轴

方向周期性地交替分布 " 根据多模干涉的自映像理

论［,&，,7］，将输入场#（(，+）表示成耦合区所有导模的

叠加，有

#（(，+）# !
)

$# +
*$%$（(）， （,）

其中$为导模的阶数，这里只有偶模被激发，$为偶

数，*$ 为场的激励因子，%$（ (）为$阶导模的场分

布，) 为偶模的最高阶数 " 传播到 + # , 处，场分布

可以表示为

#（(，,）# !
)

$# +
*$%（(）;<=［>（&+ ?&$）,］" （!）

可用传统介质波导中自映像理论［,7］的公式

,, # -$,! 6& （- # +，,，!，⋯）， （$）

计算输入场的第一个单重像的位置 ,,，其中

,! #!6（&+ ?&,） （&）

为两最低阶模式的拍长 " 则在

,. # -
,,

. （1）

处出现输入场的 . 重像，其中 . 为大于等于 ! 的整

数，且 - 与 . 互为质数 "

$ "结果与讨论

我们选取工作频率为归一化频率 # 6" # +%& 的

高斯脉冲（若取晶格常数 # # +%8!"@，则该归一化

频率对应波长为"# ,%11"@，正好是光通信中常用

的波长），根据上面的平面波展开法可计算出在 %.
/0 中各阶模对应的传播常数，再由（$）和（1）式，计

算得到 %. /0 中 . 重像的位置 " 表 , 中列出了 # 6"
# +%& 处，单重像和 . 重像分别在 1./0 和 2./0 中

的位置 " 可以看出，在 1./0 中，第一个单重像出现

的位 置 为 !1%2#，相 应 地 三 重 像 的 位 置 为 -%8#，

,2%,#，⋯；在 2. /0 中，第一个单重像出现的位置为

&1%!#，相应地三重像的位置为 ,1%,#，$,%,#，⋯，四

重像出现的位置为 ,,%$#，$$%7#，⋯ " 图 ! 给出的是

我们通过时域有限差分法计算得到的 1./0 和 2./0
中的坡印廷矢量分布 " 在 1./0 中，第一个单重像和

第一个三重像分别出现在 !1# 和 -%1# 处，在 2./0
中，第 一 个 单 重 像 和 第 一 个 四 重 像 分 别 出 现 在

&&%7# 和 ,,%1# 处，这 与 表 , 中 的 计 算 结 果 基 本

符合 "
基于光波在 %. /0 中的传播行为，现在设计光

子晶体波导定向耦合型超微多路光分束器 " , 3 .
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图 ! 可调介质柱半径 ! " #$%&" 时，光场达到稳定输出状态时

在 ’( )*（+）和 ,()*（-）中的坡印廷矢量分布

图 . 可调介质柱半径 ! " #$%&" 时，光场达到稳定状态时在 % / . 分束器（+）和 % / 0 分束器（-）中的坡印廷矢量分布

分束器的结构由输入波导、#()* 和输出波导 . 个

部分组成 1 输入波导由一个单模波导组成，光场由

输入波导对称入射到 #( )* 中 1 #( )* 构成分束器

的多模耦合区 1 虽然耦合区的波导数可以选择为偶

数，但这种情况实现输入场的对称入射时会造成较

大反射，所以在本文中只讨论耦合波导数为奇数的

情况 1 输出波导部分由 $ 个单模波导组成，分别置

于耦合区中 $ 重像的位置，每个波导之间由三排介

质柱相隔 1 图 % 给出了 % / . 分束器和 % / 0 分束器

结构示意图 1 为了得到紧凑的结构，选择第一个 $
重像的位置作为输出波导的起始位置 1 从表 % 的计

算结果知，’( )* 中，第一个三重像的位置为 &$’"，

,( )* 中，第一个四重像的位置为 %%$." 1 为了保证

晶格周期的完整性，耦合区长度的选择必须是晶格

常数 " 的整数倍 1 所以，% / . 分束器和 % / 0 分束器

的耦合长度分别选取为 2" 和 %%" 1 自然这不是耦

合器的最佳长度，但可通过结构优化来提高输出效

率［’，2］1 整个器件的长度分别为 %0$!3 和 %’$’!41
这种基于光子晶体波导定向耦合的多路光分束器便

可实现尺寸微型化，即使在输出波导数很大的情况

下，器件仍可保持尺寸微型化 1

表 % 归一化频率 #$0（"5!）处，分别在 ’( )* 和 ,()* 中，

"# 和"% 的计算值，%% 和 $ 重像的位置

"#（!"5"）"%（!"5"） %"5" %% 5" %.（ &%% 5.）5" %0（ &%% 50）5"

$ " ’ #$!&,& #$!,.! .0$! !’$, &$3，%,$%，⋯ —

$ " , #$!&20 #$!&%% 3#$! 0’$! %’$%，.#$%，⋯%%$.，..$2，⋯

现在采用时域有限差分法计算和模拟光在这种

分束器中的传播行为，图 . 给出了 % / . 分束器和 %
/ 0 分束器中的坡印廷矢量分布，可以清晰地看出，

在 % / . 分束器中，位于中央的输出波导（记为输出

#）中的能流比两旁的输出波导（记为输出$）中的

能流大，输出#和输出$的透射率分别约为 ’36 和

!#6 1 在 % / 0 分束器中，位于中央的二个输出波导

（记为输出#）中的能流比位于两旁的两个输出波导

（记为输出$）中的能流大，输出#和输出$的透射

率分别约为 .#$’6 和 %,$&6 1 由于结构的对称，电

场强度和相位均关于传播轴对称分布 1 在 % / . 分

束器中，两旁的两个输出波导中的能流相等 1 在 % /
0 分束器中，位于中央的两个输出波导和两旁的两

个输出波导中的能流分别相等 1
以上结果表明，在未进行结构调整时，从各个输

出波导输出的能量并不均分 1 在实际应用中，通常

需要使分束器输出能量达到均分 1 从（%）式可知，电

3%#% 物 理 学 报 ’& 卷



图 ! （"）# $ % 分束器和（&）# $ ! 分束器中输出端输出!和输出"的透射率和分束器的反射率与可调介质柱半径

! 的关系

图 ’ （"）可调介质柱半径 ! ( )*+!! " 时，# $ % 分束器中的坡印廷矢量分布；（&）可调介质柱半径 ! ( )*+!) " 时，

# $ ! 分束器中的坡印廷矢量分布

场在耦合区的横向分布由各个导模在耦合区的相干

叠加决定 , 所以改变耦合区介质柱的有效折射率分

布，使各导模在耦合区中的相位分布发生改变，就可

改变它们之间的干涉结果 , 这样可以在不改变耦合

长度的条件下，便可改变光场能量在耦合区中的横

向分布 , 本文中，就是采用对称地改变耦合区中的

两个介质柱的半径，来实现输出能量的均分或自由

分配 , 通过改变调制介质柱的半径，就改变了介质

材料在晶胞中的填充比，从而实现了调制区域有效

折射率的改变 , 可调介质柱为图 # 中的耦合区标有

箭头的半径为 ! 的介质柱 , 图 ! 给出了 # $ % 分束

器和 # $ ! 分束器中各输出端口的透射率以及整个

结构的反射率与可调介质柱半径 ! 的关系 , 对于 #
$ % 分束器，可调介质柱半径 ! ( )*+!!" 时，输出端

输出!和输出"的透射率均达到约 %%- ，三个输出

端的能量达到了均分 , 对于 # $ ! 分束器，可调介质

柱半径 ! ( )*+!" 时，输出!和输出"的透射率均

达到约 +!*.- , ! 个输出端的能量达到了均分 , 在

只考虑器件反射能量损失的情况下，两个分束器的

输出效率均达到了 /0- 以上 , 调整后的分束器中的

坡印廷矢量分布如图 ’ 所示，# $ % 分束器的 % 个输

出端的能流达到了均分，# $ ! 分束器中 ! 个输出端

的能流达到均分 , 由图 ! 可知，改变可调介质柱的

半径 !，还可以实现输出能量的自由分配 , 对于 # $
% 分束器，可调介质柱半径 ! 在 )*+%)"—)*+!!" 范

围内变化时，输出!的透射率从约 !+- 变到 %%- ，

输出"的透射率从约 +/- 变到 %%- ；! 在 )*+!!"—

)*+’)" 范围内变化时，输出!的透射率从 %%- 变到

约 +0- ，输出"的透射率从 %%- 变到约 %’- , 对于

# $ ! 分 束 器，可 调 介 质 柱 半 径 ! 在 )*+%)"—

)*+!)" 范围内变化时，输出!的透射率从约 +.-
变 到 +!*.- ，输 出"的 透 射 率 从 约 +%- 变 到

+!*.- ；! 在 )*+!)"—)*+’)" 范围内变化时，输出

!的透射率从 +!*.- 变到约 ++- ，输出"的透射率

从 +!*.- 变到约 +1- , 图 ! 中只计算了可调介质柱

半径 ! 的一部分取值与各输出端透射率的关系，当
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! 取 !"#$!"—!"#%!" 范围以外的值时，分束器各输

出端的透射率还会出现其他的取值 &
这里需要指出的是：使各个输出端的输出能量

达到均分，可调介质柱的半径 ! 的取值并不是唯一

的 & 而且图 ’ 中给出的可调介质柱也不是唯一的，

还可以调节耦合区其他的介质柱 & 此外，改变介质

柱本身的折射率也可以实现输出端能量的重新分

布 & 在耦合区中，只要有场分布的地方，改变介质柱

的有效折射率分布，都可使光场能量在横向上发生

重新分布，从而实现输出能量的均分或自由分配 &
本文以三、四通道为例所采用的调制方法还可以推

广到具有更多输出端的分束器中 & 通过研究我们还

发现，如果非对称地改变耦合区介质柱的有效折射

率分布，还可实现每个输出端口的输出能量的自由

分配 &

( &结 论

本文提出了一种调制光子晶体波导定向耦合型

超微多路光分束器输出能量比例的新方法，仅仅通

过对称地改变耦合区中两个介质柱的有效折射率分

布，使光场在横向上发生重新分布，从而改变它们之

间的干涉结果，便可实现输出能量的均分或自由分

配 & 和已报道结果相比，这种方法所需调制的介质

柱数目少，制作更为简便，可调区域的选择更多、更

灵活，而且具有更高的输出效率，在未来的集成光回

路中具有重要的潜在应用价值 &
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